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Repower Systems AG 



Windenergienalage mit einem Rotor 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Rotor. 

Bekannte Windenergieanlagen weisen im allgemeinen einen Rotor mit drei Ro- 
torblattern auf, wobei der Rotor zur Erzeugung einer elektrischen Leistung direkt 
oder indirekt mit einem Generator gekoppelt ist. Der Generator kann weiterhin 
mit einem elektrischen Netz eines Netzbetreibers zur Einspeisung der erzeugten 
elektrischen Leistung koppelbar sein. 

Bei gattungsgemaBen Windenergieanlagen sind die Rotorblatter winkelverstellbar 
ausgebildet Auf diese Weise kann zum Beispiel die Ausrichtung der Rotorblatter 
bei starkem Windaufkommen so eingestellt werden, dass die Energieaufnahme 
aus dem Wind reduziert werden kann. Zur Verstellung der Rotorblatter sind gat- 
tungsgemaBe Windenergieanlagen so ausgebildet, dass mindestens ein Blattver- 
stellsystem fur alle drei Rotorblatter vorgesehen ist. Vorzugsweise sind bekannte 
Windenergieanlagen so ausgebildet, dass zu jedem Rotorblatt mindestens eine 
Rotorblattverstelleinrichtung vorgesehen ist, wobei die Rotorblattverstelleinrich- 
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tung unter anderem einen Blattverstellantrieb mit einem Gleichstrommotor auf- 
weist, der iiber einen Umrichter mit dem elektrischen Netz gekoppelt ist. In der 
Regel wird die relativ hohe Drehzahl des Antriebsmotors iiber ein Getriebe sehr 
hoher Ubersetzung auf ein langsam drehendes Antriebsritzel iibersetzt, welches 
mit einem direkt mit dem Rotorblatt verbundenen Zahnkranz kammt. Weiterhin 
weist die Rotorblattverstelleinrichtung eine Steuerungseinrichtung auf, iiber die 
die Regelung des Blattverstellantriebs erfolgt. 

Aus Sicherheitsgriinden und zum Schutz der Windenergieanlage muss gewahrlei- 
stet sein, dass die Windenergieanlage zu jeder Zeit und bei jeder Betriebsstorung 
heruntergefahren werden kann. 

In der Regel werden bekannte Windenergieanlagen durch Drehen der Rotorblat- 
ter in die sogenannte Fahnenstellung heruntergefahren. Mit der Fahnenstellung 
wird das Herausdrehen der Rotorblatter aus dem Wind bezeichnet, so dass, wie 
bei einer Fahne, dem Wind nur eine minimale Angriffsflache geboten wird und 
somit die notwendige Energie zur Aufrechterhaltung der Drehbewegimg des Ro- 
tors nicht mehr aus dem Wind aufgenommen werden kann und die Anlage auf- 
grund dessen gestoppt oder zumindest in eine mir sehr langsame Drehbewegung 
versetzt wird. 

Eine Betriebsstorung kann beispielsweise der Ausfall des elektrischen Netzes 
sein. In einem solchen Fall konnen Netzbetreiber vorgeben, dass zum Schutz des 
elektrischen Netzes die Windenergieanlage innerhalb eines definierten Zeitraums 
vom elektrischen Netz getrennt werden muss. Durch die Trennung der Wind- 
energieanlage vom Netz kann zwangslaufig auch die erzeugte Leistung nicht 
mehr ins Netz eingespeist werden, was sehr schnell zu kritischen Uberdrehzahl- 
zustanden fuhren kann. Daher muss die Anlage zu ihrem Schutz insbesondere bei 
einem Netzausfall herunterfahrbar sein. 
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Ein Netzausfall hat jedoch zur Folge, dass auch der elektrische Blattverstellan- 
trieb nicht mehr mit Energie aus dem Netz versorgt wird und die Windenergie- 
anlage nicht mehr uber die Rotorblattverstellung heruntergefahren werden kann. 
Um das Herunterfahren der Windenergieanlage dennoch uber das Drehen der 
Rotorblatter in die Fahnenstellung gewahrleisten zu konnen, wird in der Rotor- 
blatt^erstelleinrichtung bekannter Windenergieanlagen zusatzlich eine Gleich- 
spannungsquelle vorgesehen, die bei einem Netzausfall direkt mit dem Blattver- 
stellantrieb gekoppelt wird, so dass eine Energieversorgung des Blattverstellan- 
triebs zu jeder Zeit sichergestellt werden kann. 

Der Nachteil dieser bekannten Windenergieanlage ist jedoch, dass es aufgrund 
der direkten Kopplung der Gleichspannungsquelle mit dem Blattverstellantrieb 
nur moglich ist, die Rotorblatter ungeregelt, in der Regel in Richtung Fahnen- 
stellung zu drehen. Eine Regelung zur genauen Einstellung eines gewunschten 
Rotorblattwinkels oder insbesondere einer Rotorblattverstellgeschwindigkeit ist 
bei Betriebsstorungen mit gattungsgemaBen Windenergieanlagen nicht moglich. 

Das bedeutet, dass bei Ausfall des Netzes, die Rotorblatter einer Windenergiean- 
lage zwangsweise immer in die Brems- bzw. Fahnenstellung gedreht und die 
Anlage in der Regel relativ abrupt heruntergefahren wird. Ein abrupter Stillstand 
einer Anlage bedeutet aber immer auch das Auftreten hoher Lasten, die in der 
Dimensionierung der Anlage beriicksichtigt werden miissen und somit zwangs- 
laufig zu hoheren Anlagenkosten fuhren. 

Zusatzlich bedeutet das zwangsweise Herunterfahren der Anlage auch immer 
wirtschaftliche Verluste fur den Betreiber. Diese Verluste sind besonders arger- 
lich, wenn beispielsweise der Netzausfall nur von sehr kurzer Dauer ist 3 da das 
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Herunterfahren und das Wiederanfahren der Anlage in der Regel wesentlich mehr 
Zeit erfordert als dear Netzausfall andauert. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine bekannte Windenergieanlage so 
weiterzubilden, dass eine optimierte Regelung des Rotorblattwinkels im Normal- 
betrieb aber insbesondere bei unterschiedlichen Betriebsstdrungen, z.B. einem 
Netzausfall, moglich ist. 

Geldst werden die unterschiedlichen Aspekte der Aufgabe mit einer Windener- 
gieanlage gemaB der Anspriiche 1 und 10. 

Die Windenergieanlage gemaB Anspruch 1 weist einen Rotor mit mindestens ei- 
nem winkelverstellbaren Rotorblatt auf. Weiterhin umfasst sie einen Generator, 
der zur Erzeugung elektrischer Leistung direkt oder indirekt mit dem Rotor und 
zur Einspeisung der elektrischen Leistung direkt oder indirekt mit einem elektri- 
schenNetz koppelbar ist, sowie mindestens eine Rotorblattverstelleinrichtung zur 
Einstellung des Winkels des Rotorblatts, wobei bei mehreren Rotorblattern, in der 
Regel sind es drei Blatter pro Windenergieanlage, eine Rotorblattverstelleinrich- 
tung pro Rotorblatt vorgesehen sein kann. 

Die Rotorblattverstelleinrichtung besteht unter anderem aus mindestens einem 
BlattversteUantrieb mit mindestens einem Gleichstrommotor, der uber einen Um- 
richter mit dem elektrischen Netz koppelbar ist, einer mit dem Umrichter gekop- 
pelten Steuerungseinrichtung, iiber die die Steuerung und/ oder Regelung des 
Blattverstellantriebs erfolgt, und einer Gleichspannungsquelle, die bei Ausfall des 
Netzes eine Energieversorgung des Blattverstellantriebs gewahrleistet. 

Es wird daraufhin gewiesen, das im folgenden nicht mehr zwischen Steuerung 
und Regelung unterschieden wird, da mit der vorliegenden Erfindung sowohl 
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eine Steuerung als auch eine Regelung der Rotorblattverstelleinrichtung moglich 
ist. Der Ausdruck Steuerungseinrichtung umfasst also immer auch die Moglich- 
keit der Regelung der Blattwinkel. 

Erfindungsgemass ist vorgesehen, dass die Gleichspannungsquelle sowohl direkt 
mit dem Blattverstellantrieb als auch indirekt uber den Umrichter mit dem Blatt- 
verstellantrieb koppelbar ist, wobei die Gleichspannungsquelle vorrangig indirekt 
iiber den Umrichter mit dem Blattverstellantrieb gekoppelt wird und der Um- 
richter so ausgebildet ist, dass er in der Lage ist, sowohl aus dem Netz stammen- 
de Wechselspannung als auch die aus der Gleichspannungsquelle stammende 
Gleichspannung umzuwandeln. 

Die erfindungsgemafie Windenergieanlage bietet den Vorteil, dass der Blattver- 
stellantrieb auch bei Ausfall des Netzes iiber die Steuerungseinrichtung geregelt 
werden kann. Bei einem Netzausfall und der damit verbundenen Notwendigkeit 
die Anlage herunterzufahren, wird das Rotorblatt nicht mehr unverziiglich bzw. 
ungeregelt in die Fahnenstellung gedreht, sondem es besteht die Moglichkeit, das 
Rotorblatt z. B. langsam mit vorgegebener Verstellgeschwindigkeit in die Fah- 
nenstellung zu drehen. Dies bietet den Vorteil, dass die Anlage nicht abrupt still- 
gesetzt wird, sondern sanft heruntergefahren werden kann. 

Die nach wie vor mogliche Alternative der direkten Kopplung der Gleichspan- 
nungsquelle mit dem Blattverstellantrieb bietet den Vorteil, dass fur den Fall des 
Ausfalls des Umrichters aus Sicherheitsgriinden und zum Schutz der Anlage ge- 
wahrleistet werden kann, dass die Windenergieanlage durch Drehen der Rotor- 
blatter in die Fahnenstellung herunterfahrbar ist. 

Es ist bekannt, bei Windenergieanlagen deren Blattverstellantrieb anstelle eines 
Gleichstrommotors einen Wechselstrommotor aufweisen, die Gleichspannungs- 
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quelle mit dem Umrichter zu koppeln. Der Nachteil dieser nicht gattungsgemaBen 
Windenergieanlagen ist jedoch, dass bei einem Funktionsausfall des Umrichters, 
beispielsweise durch einen Blitzschlag, gleichzeitig die Rotorblattverstellein- 
richtung ausfallt und damit keine Moglichkeit gegeben ist, die Windenergieanla- 
ge in einem Notfall herunterzufahren. 

Daher ist der Einsatz eines Gleichstrommotors in dem Blattverstellantrieb als be- 
sonders vorteilhaft anzusehen, da der Gleichstrommotor auch bei einem nicht 
funktionsfahigen Umrichter direkt mit der Gleichspannungsquelle koppelbar ist 
und somit sichergestellt ist, dass die Rotorblatter in jedem Fall in die Fahnen- 
stellung gedreht werden konnen, um die Windenergieanlage herunterzufahren. 

Wie oben bereits erwahnt, kann die Windenergieanlage im Stand der Technik bei 
einem Netzausfall nur heruntergefahren werden, indem die Rotorblatter zwangs- 
weise in die Fahnenstellung gedreht werden. Das zwangsweise Drehen der Ro- 
torblatter fuhrt jedoch dazu, dass die Anlage relativ abrupt heruntergefahren wird, 
wodurch in der Anlage sehr hohe Lasten entstehen. 

Aufgrund der Moglichkeit die erfindungsgemafie Windenergieanlage geregelt 
herunterzufahren, konnen diese hohen Lasten reduziert werden, so dass diese bei 
der Dimensionierung der Anlage nicht mehr in dem Mafie beriicksichtigt werden 
mussen und die Anlage somit auf vorteilhafte Weise kostengiinstiger herstellbar 
ist. 

Zudem kann ein Gleichlauf der Rotorblatter beim Drehen in die Fahnenstellung 
durch die iibergeordnete Steuerungseinrichtung sichergestellt werden. Das heiBt, 
dass die Rotorblatter synchron in die Fahnenstellung drehbar sind, wodurch wie- 
derum niedrigere Lasten in der Anlage erreicht werden. 
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Die vorliegende Erfindung bietet zudem den Vorteil, dass die Anlage bei einem 
Netzausfall nicht zwangslaufig heruntergefahren werden muss, sondern es wird 
die Moglicbkeit geschaffen, bei einem Netzausfall die Rotordrehzahl der erfin- 
dungsgemafien Windenergieanlage iiber einen definierten Zeitraum mittels des 
weiterhin regelbaren Rotorblattwinkels konstant zu halten oder anderweitig wie 
gewiinscht zu regeln. Auf vorteilhafte Weise kann somit der Betrieb der Anlage 
bei einem kurzftistigen Netzausfall aufrecht erhalten werden, wodurch die wirt- 
schaftlichen Verluste, die sonst bei einer sofortigen Stillsetzung der Anlage ent- 
stehen wurden, reduziert werden. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Regelung der Rotor- 
blattverstellung einer erfindungsgemaBen Windenergieanlage bei einem Netzaus- 
fall iiber die Steuerungseinrichtung mittels eines Betriebsstorungsmodus erfol- 
gen. 

Dabei kann der Betriebsstorungsmodus in der Anlage hinterlegt sein. Es besteht 
aber auch die Moglichkeit, dass der Modus erst bei Auftreten einer Betriebssto- 
rung in der Steuerungseinrichtung erzeugt oder das der Betriebsstorungsmodus 
der Steuerungseiiirichtung zugefiihrt wird, zum Beispiel von einem Betriebsfuh- 
rungsrechner, der die gesamte Betriebsfiihrung der Anlage oder des ganzen 
Windparks regelt 

Uber den Betriebsstorungsmodus kaim festgelegt werden, wie die Regelung der 
Blattverstellung bei einer Betriebsstorung aussehen soli. Dabei kaim der Be- 
triebsstorungsmodus so programmiert sein, dass er in der Lage ist, zwischen un- 
terschiedlichen Betriebsstorungen zu unterscheiden vnd entsprechende Rege- 
lungsmafinahmen durchzufuhren. Beispielsweise kann im Betriebsstorungsmodus 
hinterlegt sein, dass bei einem Ausfall einer oder mehrerer Phasen des Netzes die 
Rotordrehzahl iiber eine. definierte Zeit konstant gehalten wird und die Wind- 
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energieanlage erst nach Ablauf dieser Zeit und weiterhin andauerndem Netzaus- 
fall heruntergefahren wird. 

Im Betriebsstorungsmodus kann beispielsweise auch hinterlegt sein, dass bei 
Ausfall des Umrichters die Batterie(n) direkt auf den Blattverstellantrieb ge- 
schaltet wird. Weiterhin kann im Betriebsstorungsmodus auch die Vorgehenswei- 
se bei einem manuellen Notaus hinterlegt sein, da hierbei die Anlage zur Erho- 
hung der Personensicherheit weitestgehend spannungsfrei geschaltet sein muss. 
Im Betriebsstorungsmodus kann hierfiir z. B. hinterlegt sein, dass die Anlage so 
schnell wie moglich, aber auch so anlagenschonend wie moglich, mit einer gere- 
gelten Blattverstellgeschwindigkeit zum Stillstand gebracht wird. 

Die erfindungsgemafle Windenergieanlage bietet gemaB einer weiteren Ausge- 
staltung der Erfindung den Vorteil, dass bei einem Stillstand der Windenergiean- 
lage und gleichzeitiger Abwesenheit des Netzes der Blattverstellantrieb durch 
indirekte Kopplung mit der Gleichspannungsquelle iiber die Steuerungseinrich- 
tung zum Anfahren der Anlage steuerbar ist, wobei mit Abwesenheit des Netzes 
sowohl ein Netzausfall als auch ein bewusstes Wegschalten des Netzes verstan- 
den werden kann. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Gleich- 
spannungsquelle eine Batterie ist. Eine Batterie bietet den Vorteil ein gangiger 
Energiespeicher zu sein, der in der Lage ist, die fur den Betrieb des Gleich- 
strommotors notwendige Energie zur Verfugung zu stellen. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit als Gleichspannimgsquelle sogenannte Ul- 
tracaps zu verwenden, wobei es sich um kompakte Kondensatoren hoher Ener- 
giedichte handelt, die in der Lage sind die erforderliche Energie fur den Antrieb 
des Gleichstrommotors zu speichern. 
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Denkbar ware es aber auch, einen Gleichstromgenerator vorzusehen, der vor- 
zugsweise durch die Drehbewegung des Rotors, also durch dessen kinetische 
Energie angetrieben wird. Hierzu wird ein Aktivteil des Generators rotierend mit 
dem Windrotor (vorzugsweise mit der Rotornabe) gekoppelt, der andere Aktivteil 
feststehend mit der Maschinengondel. Sobald der Rotor dreht, lasst sich eine 
drehzahlabhangige Gleichspaimung an den Generatorklemmen abgreifen, die 
nach ggf. erforderlicher Wandlung (z.B. Hochsetzsteller) an den Umrichterzwi- 
schenkreis bzw. direkt an den Blattverstellantrieb angelegt werden kann. 

Zur Energieversorgung ist der Gleichstrommotor des Blattverstellantriebs im 
Normalbetrieb uber einen Umrichter mit dem Wechselstromnetz des Netzbetrei- 
bers verbunden, wobei der Umrichter die aus dem Netz zur Verfugung gestellte 
Wechselstromenergie in eine Gleichstromenergie umwandelt Gemafi der vorlie- 
genden Erfindung ist der Umrichter zusatzlich in der Lage eine zugefuhrte 
Gleichspannungsenergie dergestalt umzuwandeln, dass der Gleichstrommotor 
iiber den Umrichter geregelt betrieben werden kann- 

Gemafl einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindnng kann der Umrichter so 
ausgebildet sein, dass er einen Gleichrichter aufweist, iiber den die aus dem Netz 
zugefuhrte Wechselspannung in eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt 
wird, sowie einen Gleichspannungszwischenkreis, der die Aufgabe hat, die Span- 
nimg zwischen dem Gleichrichter und dem Gleichstrommotor zu glatten. Der 
Gleichspannungszwischenkreis dient im wesentlichen als Puffer urn transiente 
Lastanforderungen (Spannungseinbriiche) auszugleichen. 

Da aber fiir den geregelten Betrieb des Gleichstrommotors eine Gleichstromener- 
gie mit variablen Strom- und Spannungswerten erforderlich ist, weist der Um- 
richter zusatzlich einen Gleichstromsteiler mit aktiven Schaltem auf, wobei die 
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aktiven Schalter iiber die Steuerungsemrichtung schaltbar sind. Durch entspre- 
chende Steuerung der aktiven Schalter kann auf diese Weise die Energie im Zwi- 
schenkreis in eine einstellbare Gleichstromenergie umgewandelt werden, die so 
ausgebildet ist, dass der Gleichstrommotor das Rotorblatt mit einer gewiinschten 
Verstellgeschwindigkeit in die gewunschte Winkelstellung dreht. 

GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann der aktive Schalter in 
dem Gleichstromsteller ein IGBT-Leistungstransistor sein. IGBT- 
Leistungstransistoren bieten den grofien Vorteil, dass sie nach Bedarf ein- und 
ausschaltbar sind. Dieser Vorteil schafft die Moglichkeit, den Gleichstrommotor 
iiber den Umrichter geregelt zu betreiben unabhangig davon, ob der Umrichter 
mit dem elektrischen Netz oder mit der Gleichspannungsquelle gekoppelt ist. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erflndung ist vorgesehen, dass 
die Kopplung der Gleichspannungsquelle mit dem Umrichter iiber den Gleich- 
spannungszwischenkreis erfolgt. Die Einkopplung kann beispielsweise iiber Di- 
oden erfolgen, dabei muB der Spannungsunterschied zwischen der Gleichspan- 
nungsquelle und Gleichspannungszwischenkreis entsprechend angepasst werden, 
um Belastungen einzehier Komponenten zu vermeiden. Diese Ausgestaltung 
bietet den Vorteil, dass die Gleichspannungsquelle zum einen den Gleichspan- 
nungszwischenkreis bei Netzausfall stiitzt. Zum anderen wird dem Umrichter auf 
diese Weise die notwendige Energie fur den geregelten Betrieb des Gleichstrom- 
motors trotz Netzausfall zur Verfiigung gestellt. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Rotorblattverstel- 
leinrichtung einen Winkelgeber aufweist, der einen Ist-Winkel des Rotorblatts 
ermittelt und den ermittelten Ist- Wert der Steuerungseinrichtung mitteilt. Dies 
bietet den Vorteil, dass die Steuerungseinrichtung oder ein mit der Steuerungsein- 
richtung gekoppelter Betriebsfuhrungsrechner anhand des ermittelten Wertes 
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auch unter Beriicksichtigung weiterer Anlagenparameter einen Rotorblattwinkel 
ermitteln kann, der einen optimalen Betrieb und damit verbunden eine optimale 
Energieausbeute ermoglicht. 

Weiterhin bietet das Vorsehen des Winkelgebers die Moglichkeit einen, iiber die 
Steuerungseinrichtung vorgegebenen Winkel zu kontrollieren und ggf. 2x1 korri- 
gieren. 

Die bislang beschriebenen MaBnahmen betreffen die Losung von Betriebsstorun- 
gen, die bei der elektrischen Stromversorgung der Rotorblattverstelleinrichtung 
auftreten konnen. Ziel ist es, eine geregelte Verstellung der Rotorblatter z.B. bei 
Ausfall des Netzes zu ermoglichen. Damit wird einem wesentlichen Problem, das 
beim Betrieb einer Windenergieanlage auftreten kann, Rechnung getragen. 

Allerdings sind Einrichtungen zur Rotorblattverstellung relativ komplex. Denk- 
bar sind auch andere Storungen, die die geregelte Verstellung der Rotorblatter 
beeintrachtigen konnen, so dass grundsatzlich immer Optimierungsbedarf be- 
steht. 

Im folgenden soil ein weiterer Losungsansatz aufgezeigt werden, mit dem die 
geregelte Verstellung der Rotorblatter optimiert und insbesondere im Fall einer 
weiteren unabhangig vom elekrischen System auftretenden Stoning gewahrleistet 
werden kann. 

Beide im Rabmen der Erfindung besprochenen Losungsansatze erlauben separat 
oder auch kombiniert, dass die Anlage optimal steuer- und/oder regelbar ist und 
bei Auftreten von unterschiedlichen Betriebsstorungen betriebsfahig bleibt. Das 
wesentliche Ziel, eine Windenergieanlage so auszubilden, dass das Auftreten von 
Betriebsstorungen kompensiert wird und die Anlage nur noch bei wirklich 



12 



schwerwiegenden Betriebstorungen heruntergefahren werden muss, wird so auf 
einfache Weise erreichi 

GemaB dem weiteren Losungsansatz ist vorgesehen, dass die Rotorblattverstel- 
leinrichtung mindestens zwei Winkelgeber aufweist, wobei die Steuerungsein- 
richtung so ausgebildet ist, dass sie bei Ausfall eines Winkelgebers auf den ande- 
ren Winkelgeber umschaltet. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann der erste Winkelgeber bei- 
spielsweise auf der Motorwelle des Gleichstrommotors des Blattverstellantriebs 
angeordnet sein, wobei die Motorwelle unter anderem die Antriebsseite oder so- 
genannten "schnelle" Seite (aufgrund der hoheren Umdrehungsgeschwindigkeit) 
des Rotorblattverstellantriebes bildet. 

Vorteilhaft wird der zweite Winkelgeber direkt auf der Rotorblattacb.se oder auf 
einem mit der Verzahnung des Blattlagers kammenden Ritzel vorgesehen. Das 
heifit der zweite Winkelgeber wird auf der sogenannten Abtriebs- bzw. Rotor- 
blattseite oder "langsamen" Seite der RotorblattversteUeinrichtung angeordnet. 

Das Vorsehen von mindestens einem weiteren Winkelgeber bietet den Vorteil, 
dass die gemessenen Blattwinkel miteinander vergleichbar sind und somit bei 
starken Abweichungen der Messwerte voneinander ein eventueller Defekt eines 
Sensors oder beispielsweise ein eventueller Ausfall (Bruch) des Blattantriebs de- 
tektierbar ist. In einem solchen Fall kann dann die Steuerungseinrichtung auf den 
zweiten Winkelgeber umschalten, so dass sichergestellt, das zu jedem Zeitpunkt 
der aktuelle Blattwinkel ermittelbar ist. 
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Besonders vorteilhaft werden beide Losungsansatze kombiniert. Man erreicht auf 
diese Weise eine hochabgesicherte, auch im Normalbetxieb optimal geregelte 
Anlage. 

Aber die zuletzt beschriebene Losung kann auch separat verwirklicht werden, 
also nicht nur in einer beanspruchten Windenergieanlage, die eine Rotorblattver- 
stelleinrichtung mit einem Gleichstromantrieb aufweist. Der Einsatz eines oder 
mehrerer Winkelgeber kann ohne weiteres auch in anderen Rotorblattverstellein- 
richtungen, die z. B. einen Wechselstromantrieb aufweisen, realisiert werden. 

Weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden 
zum Teil durch die nachfolgende Beschreibung offenbart und sind zum Teil 
durch die Beschreibung nahegelegt oder ergeben sich bei der praktischen Ver- 
wendung der Erfindung. Eine Ausjffihrungsform der Erfindung wird nachfolgend 
im Detail beschrieben. Es versteht sich, dass andere Aiisfuhrungsformen verwen- 
det werden und Anderungen gemacht werden konnen, ohne den Bereich der Er- 
findung zu verlassen, wie sie durch die anhangenden Anspriiche definiert wird. 

Es zeigen: 

Fig 1 eine Windkraftanlage in Frontalansicht, 

Fig 2 eine RotorblaitversteUeinrichtung in schematischer Darstellung 

Fig 1 zeigt eine Windenergieanlage 10 mit einem Turm 1 1 an dessen oberen En- 
de ein Rotor 12 angeordnet ist. Der Rotor 12 besteht aus einer Rotornabe 13 so- 
wie drei Rotorblattern 14, die an der Nabe 13 angeordnet sind. 

Die Rotorblatter 14 sind mit der Rotomabe 13 drehbar verbunden und konnen zur 
Einstellung der Energieaufnahme des Rotors 12 aus dem Wind individueU um 
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ihre Langsachse verstellt werden. Die Verbindung der Rotorblatter 14 mit der 
Rotornabe 13 erfolgt iiber Lager, zum Beispiel Vier-Punkt-Lager oder Ku- 
geldrehverbindungen, wobei die Lagerkomponente an der das Rotorblatt befestigt 
ist, eine Innenverzahnung aufweist. 

Die Verstellung der Rotorblatter 14 erfolgt iiber die, nicht im Detail dargestellte 
Rotorblattverstelleinrichtung mit einem Blattverstellantrieb, wobei der Blattver- 
stellantrieb ein Antriebsritzel aufweist, dass so angeordnet ist, dass es mit der 
Innenverzahnung des Lagers kammt. Weiterhin weist der Blattverstellantrieb ei- 
nen Antriebsmotor auf, der iiber ein Getriebe mit dem Antriebsritzel gekoppelt 
ist, so dass das Antriebsritzel uber den Antriebsmotor in eine Drebbewegung ver- 
setzt werden kann. Da das Antriebsritzel mit der Innenverzahnung der Lager- 
komponente, an der das Rotorblatt befestigt ist, kammt, kann das Rotorblatt auf 
diese Weise mittels des Antriebsmotors verstellt werden. 

In Fig 2 ist schematisch eine Rotorblattverstelleinrichtung mit einem Blattver- 
stellantrieb 20 dargestellt Der dargestellte Blattverstellantrieb 20 weist ein An- 
triebsritzel 21, ein Getriebe 22 sowie einen Antriebsmotor 23 auf, wobei es sich 
in dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel um einen Gleichstrommotor handelt. 

Der Gleichstrommotor 23 ist uber einen Umrichter 24 mit einem elektrischen 
Netz 25 eines Netzbelreibers koppelbar, wobei das elektrische Netz 25 eine drei- 
phasige Wechselstromenergie liefert. Zwischen dem Umrichter 24 und dem elek- 
trischen Netz 25 sind zusatzlich Schaltelemente 26 vorgesehen, wodurch die 
Moglichkeit geschaffen wird, den Umrichter 24 und damit die Rotorblattverstel- 
leinrichtung vom elektrischen Netz 25 zu trennen. 

Der Umrichter 24 hat die Aufgabe, die vom elektrischen Netz zugefuhrte Wech- 
selstromenergie in eine Gleichstromenergie, die einen Betrieb des Gleichstrom- 
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motors ermoglicht, umzuwandeln. Zu diesem Zweck besteht der Umrichter 24 
aus einem Gleichrichter 27, einem Gleichspanntmgszwischenkreis 28 und einem 
Gleichstromsteller 30. 

Der Gleichrichter 27 weist aktive Schalter auf, wobei es sich bei dem dargestell- 
ten Beispiel urn IGBT-Leistungstransistoren handelt, die iiber eine Steuerungs- 
einrichtung 33 ein- und ausschaltbar sind, wobei die Steuenmgseinrichtuiig 33 
mit einem Belxiebsfuhixingsrechner 34 gekoppelt ist, der den gesamten Betrieb 
der Windenergieanlage iiberwacht und regelt. Der Einsatz der aJctiven Schalter 
bietet den Vorteil, dass die von dem elektrischen Netz 25 zugefiihrte Wechsel- 
stromenergie uber die Steuerungseinrichtung 33 mittels des Pulsweitenmodulati- 
onsverfahrens durch entsprechendes Ein- und Ausschalten der aktiven Schalter 
modifiziert wird, so dass eine Gleichstromenergie mit vorherbestimmten Para- 
metem erzeugt wird, die den Gleichstrommotor 23 gezielt zur Verstellxmg des 
Rotorblatts in eine vorgegebene Position antreiben. 

Bei Ausfall des elektrischen Netzes 25 oder, fur den Fall, dass das elektrische 
Netz 25 bewusst durch Offiaen der Schaltelemente 26 von der Windenergieanlage 
10 getrennt worden ist, erfolgt eine Kopplung des Gleichstrommotors 23 mit ei- 
ner Batterie 31, so dass eine Energieversorgung des Gleichstrommotors 23 si- 
chergestellt ist. 

Die Kopplung der Batterie 31 mit dem Gleichstrommotor 23 kann auf zwei Wei- 
sen erfolgen: 

Zum einen kann der Gleichstrommotor 23 xiber ein Schaltelement 35 direkt mit 
der Batterie 31 verbunden werden. Zusatzlich kann die Batterie 31 aber auch in- 
direkt iiber den Umrichter 24 mit dem Gleichstrommotor 23 gekoppelt werden. 
Hierfur erfolgt ein Umschalten des Schaltelements 35, wodurch der Gleich- 



16 

strommotor 23 mit dem Umrichter. 24 gekoppelt wird. Gleichzeitig wird durch 
SchlieBen eines Schalters 36, der Gleichspannungszwischenkreis 28 mit der Bat- 
terie 31 gekoppelt, wodurch eine Energieversorgung des Gleichstrommotors 23 
iiber den Umrichter 24 aufrecht erhalten wird. 

Die indirekte Kopplung der Batterie 31 bietet den Vorteil, dass die von der Batte- 
rie 31 zur Verfiigung gestellte Gleichstromenergie mittels des Umrichters 24 der- 
gestalt modifizierbar ist, dass der Gleichstrommotor 23 geregelt betrieben werden 
kann und damit auch eine geregelte Blattverstellung moglich ist. 

Die direkte Kopplung der Batterie 31 mit dem Gleichstrommotor 23 ermoglicht 
nur das ungeregelte Drehen des Rotorblatts, z. B. aus dem Wind heraus in eine 
sogenannte Fahnenstellung, wodurch die Windenergieanlage zwangsweise her- 
untergefahren wird. Die direkte Kopplung kommt nur dann zur Anwendung, 
wenn eine Rotorblattverstellung fiber den Umrichter 24 nicht mehr moglich ist, 
wenn zum Beispiel der Umrichter 24 nicht mehr funktionsfahig ist. Die direkte 
Kopplung der Batterie 31 mit dem Gleichstrommotor 24 ist nur aus sicherheits- 
relevanten Griinden vorgesehen, namlich um zu gewahrleisten, dass bei einem 
Ausfall des Umrichters immer noch die Moglichkeit gegeben ist, die Windener- 
gieanlage fiber das Drehen der Rotorblatter in die Fahnenstellung herunterzufah- 
ren. 

Dennoch wird das Schaltelement 35 vorzugsweise so ausgefuhrt, dass im strom- 
losen Zustand die direkte Kopplung der Batterie 31 an den Gleichstrommotor 23 
geschaltet ist. Durch diese sogenannte failsafe-Anordnung ist z.B. auch nach ei- 
nem Blitzschlag, der sowohl die Netzversorgung als auch den Umrichter zerstort, 
ein sicheres Abfahren der Maschine gewahrleistet. 
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Weiterhin sind in der Fig. 2 schematisch ein erster Winkelgeber 37 und ein 
zweiter Winkelgeber 38 dargestellt, wobei der erste Winkelgeber 37 auf der Mo- 
torwelle des Gleichstrommotors des Blattverstellantriebs angeordnet ist und der 
zweite Winkelgeber 38 als Zahnritzel ausgebildet ist, das mit einem an der Blatt- 
wurzel angeordneten nicht dargestellten Zahnkranz kammt. 
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Windenergieanlage mit einem Rotor 



PATENT ANSPRUCHE : 

1 . Windenergieanlage (10) mit einem Rotor (12), der mindestens ein winkel- 
verstellbares Rotorblatt (14) aufweist, einem Generator, der zur Erzeugung 
elektrischer Leistung direkt oder indirekt mit dem Rotor (12) und zur Ein- 
speisung der elektrischen Leistung direkt oder indirekt mit einem elektri- 
schen Netz (25) koppelbar ist, mindestens einer Rotorblattverstelleinrich- 
tung zur Einstellung des Winkels des Rotorblatts (14), bestehend aus min- 
destens einem Blattverstellantrieb (20) mit mindestens einem Gleich- 
strommotor (23), der iiber einen Umrichter (24) mit dem elektrischen Netz 
(25) koppelbar ist, einer mit dem Umrichter (24) gekoppelten Steuerungs- 
einrichtung (33), uber die die Steuerung und/ oder Regelung des Blattver- 
stellantriebs (20) erfolgt, und einer Gleichspannungsquelle (31), die bei 



2 



Ausfall des Netzes (25) eine Energieversorgung des Blattverstellantriebs 
(20) gewahrleistet, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleichspannungs- 
quelle (31) direkt mit dem Blattverstellantrieb (20) oder indirekt uber den 
Umrichter (24) mit dem Blattverstellantrieb (20) koppelbar ist, wobei die 
Gleichspannungsquelle (31) vorrangig indirekt uber den Umrichter (24) 
mit dem Blattverstellantrieb (20) koppelbar ist und der Umrichter (24) 
ausgebildet ist, urn sowohl aus dem Netz (25) stammende Wechselspan- 
nung als auch die aus der Gleichspannungsquelle (31) stammende Gleich- 
spannung umzuwandeln. 

2. Windenergieanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine direkte Kopplung der Gleichspannungsquelle (31) mit dem Blattver- 
stellantrieb (20) nur dann erfolgt, wenn der Umrichter (24) ausfallt. 

3. Windenergieanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei indirekter Kopplung der Gleichspannungsquelle (31) mit dem Blattver- 
stellantrieb (20) der Blattverstellantrieb (20) uber die Steuerungseinrich- 
tung (30) mittels eines, in der Steuerungsemrichtung (33) hinterlegbaren, 
in der Steuerungseinrichtung (33) erzeugbaren oder der Steuerungsein- 
richtung (33) zufuhrbaren Betriebsstorungsmodus steuerbar ist. 

4. Windenergieanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei einem Stillstand der Anlage (10), gleichzeitigem Ausfall des elektri- 
schen Netzes (25) und indirekter Kopplung der Gleichspannungsquelle 
(31) mit dem Blattverstellantrieb (20) der Blattverstellantrieb (20) uber die 
Steuerungseinrichtung (33) zum Anfahren der Anlage (10) steuerbar ist. 

5. Windenergieanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gleichspannungsquelle (31) eine Batterie ist. 
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6. Windenergieanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Umrichter (24) einen Gleichrichter (27), einen Gleichspannungszwi- 
schenkreis (28) und einen Gleichstromsteller mit mindestens einem akti- 
ven Schalter aufweist. 

7. Windenergieanlage (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch 
gekennzeichnet, dass der aktive Schalter ein IGBT ist. 

8. Windenergieanlage (10) nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Gleichspannungsquelle (31) mit dem 
Gleichspannungszwischenkreis (28) koppelbar ist. 

9. Windenergieanlage (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Rotorblattverstelleinrichtung mindestens einen Winkelgeber (37, 38) 
aufweist, der einen Ist-Winkel des Rotorblatts (14) ermittelt und der Steue- 
rungseinrichtung (33) mitteilt 

10. Windenergieanlage (10) vorzugsweise nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Rotorblattverstelleinrichtung mindestens zwei 
Winkelgeber (37, 38) aufweist, wobei die Steuerungseinrichtung (33) so 
ausgebildet ist, dass sie bei Ausfall eines Winkelgebers (37, 38) auf den 
anderen Winkelgeber (37, 38) umschaltet 

11. Windenergieanlage (10) nach vorhergehendem Anspruch, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Blattverstellantrieb (20) eine Antriebsseite und ei- 
ne Abtriebs- bzw. Rotorblattseite aufweist, wobei einer der Winkelgeber 
(37, 38) auf der Antriebsseite und der andere auf der Abtriebs- bzw. Ro- 
torblattseite des Blattverstellantriebs (20) angeordnet ist. 
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Fig 1 
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Windenergieanlage mit einem Rotor 



ZUSAMMENFASSUNG 

Windenergieanlage mit einem Rotor, der mindestens ein winkelverstellbares Ro- 
torblatt aufweist, einem Generator, der zur Erzeugung elektrischer Leistung di- 
rekt oder indirekt mit dem Rotor und zur Einspeisung der elektrischen Leistung 
direkt oder indirekt mit einem elektrischen Netz koppelbar ist, mindestens einer 
RotorblattversteUeinrichtung zur Einstellung des Winkels des Rotorblatts, beste- 
hend aus mindestens einem Blattverstellantrieb mit mindestens einem Gleich- 
strommotor, der iiber einen Umrichter mit dem elektrischen Netz koppelbar ist, 
einer mit dem Umrichter gekoppelten Steuerungseinrichtung, iiber die die Steue- 
rung und/ oder Regelung des Blattverstellantriebs erfolgt, und einer Gleichspan- 
nungsquelle, die bei Ausfall des Netzes eine Energieversorgung des Blattverstel- 
lantriebs gewahrleistet, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleichspannungsquelle 
direkt mit dem Blattverstellantrieb oder indirekt iiber den Umrichter mit dem 
Blattverstellantrieb koppelbar ist, wobei die Gleichspannungsquelle vorrangig 
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indirekt uber den Umrichter mit dem Blattverstellantrieb koppelbar ist und der 
Umrichter ausgebildet ist, urn sowohl aus dem Netz stammende Wechselspan- 
nung als auch die aus der Gleichspannungsquelle stammende Gleichspannung 
umzuwandeln. 
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